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1. 서론

현대 사회 생활에 필수품으로 여겨지는 휴대폰, 디지털 카메라 

등은 날이 갈수록 소형화, 경량화되고 있다. 이를 충족 시키기 

위해 전자 제품의 메모리, CUP등은 점점 더   소형화, 고접적화 

되어 MLCC(MultiLayer Cearnic Condenser)라는 새로운 기술이 

제시되어 초경량 전자제품을 만들수 있게 되었다. MLCC의 생산공

정 중 공정간 즉, 전 공정과 후공정을 이어주는 자동화 구축은 

공정별 자동화에 비해 낮은 실정이다. 본 논문에서는 MLCC의 

품질을 결정하는데 중요한 역할을 하는 2차 소성을 위한 칩 

정렬과 이송에 관련해 그 공정에 대한 최적조건을 제시한다. 

MiniTAB을 이용하여 반응표면 실험(1)조건을 찾아내고, MSC. 

ADAMSⓇ(2)를 이용해 시뮬레이션하여, 최적의 공정 조건을 제시하

겠다.

2. 반응표면실험 

반응표면 실험방법은 반응변수와 설명변수들 사이의 관계를 
실험이나 시뮬레이션을 통하여 다항식으로 구한 다음 반응변수
의 값을 최대, 또는 최소로 하는 설명 변수들의 수준 조합을 
찾아내는 것으로써, 통계적으로 어떤 특성을 최적화하는 방법의 
일종이다. 본 논문에서는 Parts Feeder운동에 대한 3개 인자 
vel1, vel2, length에 대한 반응조건 최적화 규명을 위하여 
반응표면 실험을 수행하였다. vel1은 Feeder의 전진 속도이고 
vel2는 Feeder의 복귀속도, length는 Feeder의 이송거리를 표시
한 것이다. 총30개의 칩을 simulation하였고, 각 칩간의 con-
tact조건을 부여하여 상호간의 구속 또한 실험에 영향을 미치도
록 하였다. 각 실험의 동일 제약 조건으로는 slmulation 시간은 
8초, step은 900으로 제한하였다. 반응표면 실험은 Fig. 1과 
같은 순서로 진행하였다.

Fig. 1 Flow chart for response surface design 

2.1 반응표면실험 설계

반응표면실험 설계를 위하여 중심합성법을 사용하였다. 중심

합성법에는 Cube모형과 Axial모형이 있으며 본 실험에서는 축점

(axial point), 중심점(center point),  요인실험점(cube 
point)을 갖는 Cube모형으로 Table 1와 같이 설계하여 총 20회 
실험하였다. Fig. 2는 MSC.ADAMS상에서의 Simulation모습이
다.

Table. 1 Central composite circumscribed design

Fig. 2 Simulation in MSC. ADAMS

2.2 반응표면실험 분석

 반응표면 실험의 분석을 위해 MiniTABⓇ 를 사용하였다. 실험

계획에 따른 전산해석 결과를 이용하여 반응표면 모형을 구축한 

후, 모형 적합을 이용하여 반응값에 대한 2차 다항 모형의 추정식

을 구하겠다. 반응표면 모형의 구축 및 회귀식 추정을 위해 모든 

인자에 대한 반응 표면 형태를 고려하는 Full quadratic형으로 

예측모델을 설정하여 구한 후 잔차분석과 분산분석표의 적합성 

결여(Lack of fit), 결정계수(Coefficient of Determination)

를 이용하여 선택한 회귀모형의 적합여부를 판정하였다. 선택한 

모형이 적합하지 않을 경우는 분산분석표에서 유의하지 않은 

항들을 풀링(pooling)시키는 반응표면 모형축소를 통하여 모형

을 다시 구축하고 최종적으로 회귀식을 추정하였다. Table. 1은 

실험계획에 의한 결과를 나타낸 것이다.
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Table. 1 Result of experiments for ADAMS

 결과값에 대한 반응표면 모형은 각 항에 대한 P값을 확인하고 
가장 P값이 큰 것부터 한번에 하나씩 풀링시켜 모형을 적합시켰

고, 모형 적합 후, R2와 Lack-of-fit 값을 확인하였다. 그 결과, 

유의하지 않은 것으로 나타난 Vel1*Vel2, Vel2*Length, 

Vel1*length를 풀링 시켜 구하였다. 반응표면 모형에 대한 적합

성을 평가하기 위해 잔차분석과 분산 분석 결정계수(3),(4)를 이용

하였다. Fig. 3과 Fig. 4, Table. 3에서 반응표면 분석과 잔차분

석 그래프와 분산 분석표를 나타내었다. 잔차 분석 결과 정규 

분포를 잘 따르고, 분산분석결과 적합성 결여가 0.114로 0.05보

다 크므로 선택한 회귀모형은 적합한 것으로 판단된다. 결정 

계수 R-sq도 95.2%로 반응표면 결과의 유효성을 나타내고 있다.

Fig. 3Response Surface Regression

Fig. 4 Normal probability plot of the residuals for deflection

  

Table. 3 ANOVA table for deflection

제시된 시험의 결과는 제한된 시간동안 칩이 많이 이송 것에 

따라 점수를 부과하여 나타낸 것으로 0은 칩이 굴곡구간을 전혀 

통과하지 못한데 따른 것이다. 시험결과에 따르면 9번 실험의 

공정조건이 가장 우수한 것으로 나타났다. 식(1)은 공정에 대한 

전산해석시 Vel1, Vel2, Length에 따른 칩의 이송정도를 나타내

는 2차 다항식을 최소제곱법을 이용하여 나타낸 것이다. 

 

      

   
  

        (1)

결과

반응표면분석을 통하여 부분요인실험을 통해 도출한 주
요 설계변수들에 따른 공정 결과에 대한 회귀식을 제시하
였다. 공정 결과에 대한 식은 분산분석과 결정계수에 의한 
반응표면모형에 대한 적합성 평가에서 유의하게 나타났으
며 나타난 최적의 공정 변수 조건은 기존의 공정과 비교하
였을때 좀 더 빠른 시간 내에 칩을 이송시킬 수 있었다.
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